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摘要 聚羟基脂肪酸酯° 是许多污泥微生物在不平衡生长条件下合成的细胞内能量和碳源储藏性物质 是

一种新型的可完全生物降解的热塑性塑料 以污泥微生物作为 ° 的合成菌 采用乙酸钠 !丙酸钠及丁酸钠作

为单一碳源在好氧条件下合成得到占污泥干重 1  !1 及 1 的 ° 和在厌氧条件下合成得到占污

泥干重 1  !1 及 1 的 ° 实验表明 污泥微生物里广泛存在 ° 合成菌 厌氧条件比好氧条

件的 ° 产率要高 最佳的实验条件下得到 ° 的量占污泥干重的 1  此时碳源转化率为 1  此

外    谱图证明了同一污泥微生物用不同的碳源培养 ° 时其产物结构与组成均有变化 
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  城市污水处理厂产生的污泥由于含有大量

的有机物及丰富的微生物群 作为第二资源越

来越受到人们的关注 我国的污水处理厂每年

所产生的污泥有 亿以上 大部分都采用焚

烧或填埋的方法处理或处置 有效利用的不多 

污泥有效利用的方法大致有以下 方面 作为

肥料 !土壤改良剂 消化污泥产生甲烷作为燃

料 回收细菌中的蛋白质作为饲料 而以污泥作

为生物资源的处理利用方法鲜见报道≈ 在活

性污泥的微生物群中 大部分细菌可以积累聚

羟基脂肪酸酯之类的胞内聚合物 聚羟基脂肪
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酸酯°¬ ° 是许多原

核微生物在不平衡生长条件下合成的细胞内能

量和碳源储藏性物质≈ 在污水生物处理中起

着重要的作用 许多活性污泥细菌在营养物质

不平衡的生长条件下积累 ° 而在营养物质

平衡的情况下积累糖原 !聚磷酸盐等 ° 扮

演着/能量转化器0的角色≈ 另一方面 ° 

是具有类似于化学合成塑料理化性质的一种可

生物降解的新型热塑性聚酯塑料 研究开发降

解塑料已成为全世界关注的热点 而 ° 被

认为是替代化学合成塑料 !减少白色污染最具

潜力的一种新产品≈ ∗  本文采用污泥中的微

生物作为混合菌种 驯化后 增加有机基质为底

物 研究合成 ° 的能力 并通过核磁共振谱

分析所得 ° 的结构 探索活性污泥资源化

利用的新方法 

1  实验部分

111  实验装置

使用自制的 ≥ 反应器 配有磁力搅拌和

曝气装置 总容积 1有效容积 

112  实验材料

污泥 取自不同工厂已脱水的剩余污泥样

品 及 

培养基 硫酸铵  硫酸镁  氯

化钙  氯化钾  磷酸二氢钾  蛋白胨

 酵母浸出液  碳源分别是乙酸钠  !丙

酸钠  及丁酸钠  制成不同碳源的培养

基 乙酸钠培养 !丙酸钠培养基及丁酸钠培养

基 

113  实验方法

污泥样品  !直接提取 °  ° 

的提取方法≈ 将 的菌体污泥溶于 

的氯仿和 的次氯酸钠水溶液里 搅拌 

后离心 体系分 层 上面一层是次氯酸钠水溶

液 中间一层是未完全破碎的细胞组织 下面一

层是溶解了 ° 的氯仿溶液 分液 取氯仿

层 蒸走大部分氯仿后 加入甲醇沉淀出白色

° 颗粒 抽滤 风干 

好氧条件下污泥 积累 °  剩余

污泥 先分别在乙酸钠培养基 !丙酸钠培养基 !

丁酸钠培养基中培养驯化 周 待到污泥适应

了单底物环境时 控制溶解氧在 1条件

下分别在 的 乙酸钠 !丙酸钠及丁酸钠

水溶液中好氧培养 分析菌体量与 ° 的含

量随时间的变化 然后分别在 的 乙酸

钠 !丙酸钠及丁酸钠水溶液中好氧培养 分

析 ° 的产量 

厌氧条件下污泥 积累 °  驯化

过程同上 驯化后的污泥分别在 的 乙

酸钠 !丙酸钠及丁酸钠水溶液中厌氧培养 

分析 ° 的产量和结构 

114  分析方法

菌体量的测定  取发酵液 离心

蒸馏水洗涤菌体 再次离心 将菌体移

至恒重的称量瓶  ε 烘干至恒重 为快速简

便起见 菌体量可用 ⁄来表示 取 发

酵液 用蒸馏水稀释 采用 型分光光度计

测定 处的吸光度 Α 则 ⁄  Α ≅ µ

( µ 为稀释倍数 

° 含量的测定适用于聚 Β2羟基脂

肪酸酯  取一定量的菌体 含 °   ∗

Λ 破胞后用热氯仿抽提° 在氯仿

层 蒸去氯仿 加入 的浓硫酸  ε 中

加热 冷却后用紫外分光光度计在

处测量 再根据工作曲线确定 ° 的

含量 

° 的结构分析  用核磁共振谱进行

测定 

2  结果与分析

211  污泥  !直接提取 ° 

将污泥  !未经处理直接提取 ° 的结

果列于表 中 可以看出 这 种污泥均含有可

积累 ° 的菌种 并且得到的 ° 结构类

似 在 ° 中 除 °是均聚物外 其余都是

共聚物 其中最常见的是聚2羟基丁酸酯222

羟基戊酸酯 简称为 °2 ∂  结构式如

图 所示 污泥  !所提取的 ° 的  

如图  所示 在化学位移值为 1 ∗ 1处是

链节的甲基峰 在 1 ∗ 1 处为  ∂

的甲基峰 因此从峰面积可以计算出  ! ∂

 环   境   科   学 卷



表 1  未经处理污泥提取 ΠΗΑσ的含量及其结构

×  ×∏∏ ° ¬

 √∏

污泥

样品

剩余污

泥量

° 的提

取量

° 的

含量 

° 的结构 

  ∂









1

1

1

1

1

1

1

1

的比例≈ 可见 °的积累菌普遍存在于生物

污泥里 并不限于厌氧2好氧过程所产生的污泥 

由于污泥 的 °积累菌含量比污泥 高 所

以采用剩余污泥 来进行本文以后的实验 

212  好氧条件下污泥 积累 ° 的情况

图 1  (3 ΗΒ2χο23 Ης )的结构式

ƒ  ×∏∏22 ∂ 

图 2  从污泥 Α和 Β提取 ΠΗΑσ的1 ΗΝΜΡ 谱图

ƒ       ° ¬ ∏  

  污泥微生物在营养均衡的情况下吸收有机

基质进行同化作用合成新的原生质如蛋白质 !

核酸等 蛋白质的合成需要氮元素的参与 核酸

需要氮及磷元素的参与 如果氮及磷的含量降

低 蛋白质 !核酸的合成将难以进行 在这种营

养不均衡的条件下 污泥微生物吸收有机基质

转化成含碳储藏物质储藏起来 例如糖原 !聚羟

基脂肪酸酯等 所以 提高体系中碳氮比和碳磷

比 将会提高 ° 的积累量 实验中采用过量

碳源以提高体系的 ≤比 实验表明 污泥吸

收乙酸 !丙酸及丁酸的速度有明显差异 在体内

积累 ° 的速度也不一样 污泥吸收乙酸的

速度和体内积累 ° 的速度最快 实验数据

列于表 中 

  由表 可以看出 在乙酸钠培养基培养驯

化 周的污泥在 乙酸钠水溶液中有个快

速吸收小分子有机物的过程 污泥中的胞内物

如 ° 也快速增加 从一开始的 经

过 之后达到 之后由于体系中碳源

含量降低 ° 的含量也逐渐下降 继续曝气 

体系中的碳源接近消耗完毕 细菌便进行内源

呼吸 在内源呼吸中 ° 作为能源和碳源被

消耗 因此含量越来越低 

由于丙酸钠和丁酸钠对菌体有一定的毒

性 对细菌生长呈现一定程度的抑制作用 因此

从菌体量 ⁄可以看出以乙酸钠作为碳源的

菌体量比以丙酸钠 !丁酸钠作为碳源的菌体量

要高 而且用丙酸钠和丁酸钠作为碳源被活性

污泥吸收比乙酸钠慢 ° 的含量在 之后

达到最高 分别是 和 比以

乙酸钠为碳源的活性污泥在 时所积累的

° 的含量低 为了方便比较 选择 作为曝

气时间 并且为了防止乙酸钠被吸收过快而出

现≤比低的情况 把碳源浓度提高到

期 环   境   科   学



表 2  好氧条件下污泥 Β积累 ΠΗΑσ的结果

×  ×∏ ° ∏∏ ∏

碳源 项目
培养时间

     

乙酸钠 菌体量 ⁄ 1 1 1 1 1 1

° 的含量#      1 1

丙酸钠 菌体量 ⁄ 1 1 1 1 1 1

° 的含量#       

丁酸钠 菌体量 ⁄ 1 1 1 1 1 1

° 的含量#   1    

考察在不同碳源污泥微生物积累 ° 的情

况 具体数据列于表 中 

表 3  好氧 2η培养污泥在不同碳源下积累 ΠΗΑσ

×  ×∏ °∏∏ ∏

 ∏

碳源
菌体干

量

°的测

定含量

# 

° 的提

取量



碳源转

化率 

° 菌

体干重

 

乙酸钠 1  1 1 1

丙酸钠 1  1 1 1

丁酸钠 1  1 1 1

   ° 的测定含量是指采用紫外分光法的测量结果 

 ° 的提取量是指采用 1方法从活性污泥里提取出来

的 ° 的量  碳源转化率是指 ° 的提取量与添加碳

源的比值 

213  污泥 驯化后采用不同的碳源厌氧条件

下积累 ° 

在活性污泥中 有一部分的细菌在厌氧环

境下 分解自身的多磷酸盐获得能量然后吸收

低分子的有机酸类化合物 合成 ° 储藏在

体内 如果转化为好氧环境 这些细菌会消耗体

内的 ° 而过度吸收溶磷 从而达到生物除

磷的目的 这类细菌在厌氧2好氧生物除磷过程

中起着重要作用 统称为聚磷菌 现在大量的实

验研究证明聚磷菌包括 不动杆菌属 !假单胞菌

属 !气单胞菌属 !棒杆菌属 !肠杆菌属 !着色菌属 !

脱氮微球菌等 而这些细菌同样存在于传统的活

性污泥系统中≈ 由此可见 聚磷微生物广泛存

在于生物污泥里 显然由于这类细菌的存在 使

活性污泥在厌氧条件下的 °积累量提高 如

表 所示 但是 由于厌氧条件下好氧细菌 !兼性

细菌的生长受到限制 所以菌种量减少 

种碳源培养出来的° 的  谱图

表 4  厌氧 2η培养污泥在不同碳源中积累 ΠΗΑσ

×  ×∏ °∏∏ ∏ 

 ∏

碳源
菌种干

量

° 的

提取量

° 

含量 

转化

率 

° 的结构 


除 外的

其它单体

乙酸钠 1 1 1 1 1 1

丙酸钠 1 1 1 1 1 1

丁酸钠 1 1 1 1 1 1

列于图 中的 !及并与文献≈的谱

图进行比较 实验结果表明 活性污泥能够在不

同的碳源培养下合成不同结构的 ° 采用乙

酸为底物时碳源转化率最高 单体链节绝大部

分是 采用丙酸为碳源时转化率最低 只有

1  并且单体链节以  ∂ 为主 丁酸为底

物的情况介于两者之间 合成 ° 的结构是

以 单体链节为主 其他单体链节为辅的共

混共聚物 对于真养产碱杆菌纯种培养发酵生

成的 ° 在以乙酸或丁酸为底物时 只生成

°而不生成 °22 ∂  也就是说在这

种条件下 真养产碱杆菌纯种培养时没有  ∂

的生成 由于这些剩余污泥未经处理直接提取

的 ° 就发现有  ∂ 链节 由此认为 活性

污泥里含有可以通过双数碳的基质合成 ° ∂

的菌种 

从图 还可以看出 采用乙酸盐作为碳

源所得到的 ° 主要是 °而采用丙酸钠 !

丁酸钠作为碳源所得到的 ° 除了  !

 ∂ 链节之外 可能还有其他链节 从  

谱图上均可以看出在化学位移为 1左右有峰

出现 进一步的分析需要 ≤   谱图 !气相色

谱2质谱等共同确定 

 环   境   科   学 卷



图 3  不同碳源所合成的 ΠΗΑσ的1 ΗΝΜΡ 谱图

ƒ      ∏  °  ∏  ∏

3  结论

° 既是完全可生物降解的新型材料 又

是一部分污泥微生物临时储藏能源和碳源的胞

内聚合物 本文用外加碳源的方法探讨了生物

污泥作为微生物源合成 ° 的可能性 剩余

污泥经驯化后于好氧条件下采用乙酸钠 !丙酸

钠及丁酸钠作为碳源合成 ° 分别得到占污

泥干重 1  !1 及 1 的 ° 而厌

氧条件下由于污泥中有一类聚磷微生物可以释

磷产生能量吸收小分子有机物从而加强体内积

累 ° 因此产率有所提高 得到的 ° 分

别占污泥干重 1  !1  及 1  采

用乙酸钠作为碳源所得到的 ° 主要是

°而且碳源转化率较其它两者高 采用丙酸

钠作为碳源所得到的 ° 主要是 ° ∂ 碳源

转化率较低 而采用丁酸钠作为碳源所得到的

° 以 单体链节为主  ∂ 链节为辅的

共混共聚物 采用丙酸钠及丁酸钠作为碳源时

可能存在其他单体链节 这有待进一步探讨 
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